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Un poquito acerca de mi

* Naci y creci en Venezuela, obtuve la licenciatura y posterior maestria en la Universidad de
los Andes (Merida-Venezuela)

* Vine a USA en donde realice un doctorado en fisica y recibi el titulo de doctora en la
Universidad de Minnesota en el 2013

* Actualmente soy post-doc en Fermilab desde Julio del 2013 y trabajo en el area de
neutrinos en el experimento MINERVA

June 2013 July 2015
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Fermilab

* Fermilab tiene la fabrica de neutrinos mas poderosa del mundo!
* Lideres en aceleradores y tecnologia de detectores
* Centro internacional para la investigacion de la fisica de particulas!

AmeHca’s
£ particle physics
F. 48 and
b = accelerator_ =

¥

L
]
-

E
-

"f‘
AL

Lt
~.'I

2= Fermilab

3 Minerba Betancourt 04/09/16



¢, Qué son los neutrinos?

¢De donde se originan los neutrinos?
é¢Porqué son importantes?

¢Queé conocimiento nos proporciona el
estudio de neutrinos?
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¢, Qué nos rodea?

* Todo lo que vemos a nuestro alrededor esta hecho de:

Protones Neutrones y electrones

Electron

roton

eutron

Mucleus
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¢ De qué esta hecho el Universo?

Principalmente de protones, neutrones y electrones

hydregen helium
1 2
H He
1.0079 4.0026
lithium berylium baron carbon nitregen axygen fluorine neon
3 4 5 6 7 8 9 10
Li  Be B C N | O F Ne
6.941 9.0122 | 10811 12011 | 14.007 15.999 18.998 20.180
sodium | magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
" 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P | S CI| Ar
22.990 24.305 26.982 28.086 30.974 32.065 35.453 39.948
potassium calcium scandium titanium vanadium | chromium = manganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenic selenum bromine Krypten
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K | Ca Sc| Ti 'V | Cr Mn Fe Co| Ni Cu Zn Ga Ge As | Se Br Kr
39.098 40.078 44.956 47857 50.942 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63.546 65.38 69.723 7261 74.922 78.96 79.904 83.80
rubidium strontium yitrium Zirconium nioblum | molybdenum technetium | ruthenium rhodium palladium silver cadmium ndium tin antimony tellurium lodine Xenon
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb  Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru/Rh/Pd Ag Cd In Sn Sb Te | | Xe
85.468 8762 | 88.906 91.224 92.906 9596 98] 101.07 102.91 106.42 10787 | 124 114.82 1871 | 12176 127.60 126.90 131.29
caesium barium lutetium hafnsum tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mercury thallium lead béismuth polonium astatine radon
55 56 57-70 7 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
* -
Cs | Ba Lu Hf Ta W Re|Os | Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi | Po At Rn
132.91 137.33 174.97 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59 204.38 207.2 208.98 [209] [210] [222)
francium radium lawrencium |rutherfordiem  dubnium | seaborgium  bohrium hassium | meitnedum (darmstadtiom roentgensum  ununbium | ununtrium  ununguadium ununpentiom| ununhexium ununseptium| ununoctium
87 88 89-102 103 104 105 106 107 108 109 110 m 112 113 114 115 116 17 118
*%
Fr Ra Lr Rf Db Sg Bh|Hs Mt Ds | Rg Uub UutUuqUupUuh Uuo
[223] [226] [262] [267] [268] [271] [272] [270] [276) [281] [280] [285] [284] [289] [288] [293] - [294]
lanthanum carium  |prasecdymivm necdymium  promethium | samarnum ewopium | gadolinium terboum | dysprosium | holmium erbium thulium viterbium
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
*lanthanoids | La | Ce | Pr [ Nd Pm Sm Eu Gd| Th Dy Ho | Er Tm Yb
138.91 140.12 140.91 144.24 [145] 150.36 151.96 157.25 158.93 162.50 164.93 167.26 168.93 173.06
actinium thorium | protactinium | uranium neptunium | plutonium | americium curium berkelium = califonium | einsteinium |  fermium  mendelevium  nobelium
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
~actinoids | AC| Th| | Pa| U Np|  Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No
[227] 232.04 231.04 23803 @ [237] [244] [243] [247] [247] | [251)] [252] [257] | [258]) [259]

{Que otras particulas?
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Modelo Estandar de la fisica de particulas

* 6 quarks, 6 leptones, el boson de Higgs y * Leptones: electron, muon, tau y neutrinos

* No tienen carga electrica

* Las particulas pueden interactuar de
diferentes maneras: Fuerte,
electromagnetica, debil y gravitacional

* Neutrinos ==> interaccion debil

Lon e

¥ Collect all 6! : P
=~y .

- 'QUARK

- S . |

Protén: p(uud)
Neutrén: n(ddu)

2= Fermilab

7 Minerba Betancourt



Modelo Estandar de la fisica de particulas

* Teoria que describe la estructura
fundamental de la materia y las
interacciones fundamentales

* Todo lo que conocemos esta hecho de
materia

electron neutring | muon neutring wuncwrino

Lns

* ;Esta completo el Modelo Estandar?
* Los neutrinos en el Modelo Estandar no tienen masa

* Sin embargo la diferencia entre las masas de los neutrinos ha sido medida y
resulta que es mucho mas pequena que la masa de las otras particulas
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https://es.wikipedia.org/wiki/Materia

Los neutrinos tienen masa
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* ;Porque hay tanta diferencia entre la masa
de los neutrinos y la masa de los quarks!?

T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘
N

N HHHH‘ RN HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ LU ‘ N

e ;Cual es la masa absoluta del neutrino!?
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¢ Que Aplicaciones tienen las particulas?

* La industria farmacéutica usa rayos X creados por acelerador de particulas para
desarrollar medicinas y curar enfermedades

* Tratamientos del cancer con protones

* Tomografias...

* Implantes meédicos con haz de electrones
* Microondas!

* Sensores Yy sistemas de seguridad
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¢ Cual es la simetria entre materia and antimateria?

* Los Fisicos crearon la teoria de la gran explosion que dice que se crearon

11

cantidades iguales de materia y antimateria

Cuando se encuentran materia y
antimateria se aniquilan

antimatter " matter

Pero de alguna manera estamos todavia aqui hechos de materia
y la antimateria?
{Como es que existimos!

iz,
» . 2
®

e
-

Neutrinos podrian ayudar a explicar por que el universo tiene mas materia que

antimateria.

Minerba Betancourt
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¢, Como se descubrieron los neutrinos?

- Radiactividad: Nucleo emite particulas debido a la inestabilidad nuclear

* Cuando se estaba estudiando el decaimiento beta, la energia no parecia
conservarse!

- Sabemos que la energia siempre se conserva
- Energia ni se crea ni se destruye solo puede transformarse en una forma diferente

- En 1930, Pauli postulo la existencia del neutrino
3¢ Fermilab
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Descubrimiento del Anti-Neutrino (1956)

* Estudiando neutrinos producidos con reactores nucleares 2002 Nobel Prize
- Emiten alrededor 10 trillones anti-neutrinos por cm?/s
* Decaimiento beta inverso

ﬂe—l—p%fﬁ—l—n

-

Electron g " " A
qnti-W. 3 A \pOSItron )
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Neutrinos Muon y Tau

« En 1988 el muon neutrino fue descubierto en Laboratorio Nacional de Berkeley

- En 2000, el tercer neutrino (neutrino tau) fue descubierto en un experimento
llamado DONUT (jAqui en Fermilab!). T

DONUT v, event
Flight Length:280um

1mm -5
Emulsion
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¢ Donde se producen los neutrinos?

Algunos son producidos en el Sol Otros se producen en la atmosfera

Rayo cosmico

4

P \ Molécula de .

T+ n()

Ve Ve Ve
Ve Ve Ve Ve
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Datos Interesantes sobre los neutrinos

* Alrededor de 100 trillones de neutrinos pasan a traves de nuestro cuerpo cada
segundo sin interactuar con las otras particulas en el cuerpo

* Neutrinos interactuan muy, muy, muy debilmente
- Un neutrino puede pasar a traves de un ano luz de plomo sin interactuar

* Neutrinos podrian dar respuestas a algunas de las preguntas mas importantes en el
universo
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El problema con los Neutrinos Solares (1968)

* Reacciones nucleares en el nucleo del sol producen ve

* En 1968, el experimento de HomeStake de Ray Davis midio
Ve que llega a tierra con un enorme deposito de liquido
limpiador

; e / |
« 3, Byl /
= / 3} f
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: N o
i 5 .
2 4 / /
[
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| _,;' ® ‘ y = *‘iﬁ‘ 37
100k gallons of
Perchloroethylene

Cleaning fluid

4073 v\\

o Davis publico los primeros resultados que indican que solo |/3 de los neutrinos fueron

observados, es decir, el problema solar del neutrino .
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La Anomalia de los neutrinos que se producen en la atmosfera

* Los rayos cosmicos isotropicamente golpean a la tierra
* Cientificos esperaban:

®,, (Up) primary cosmic ray

®,, (Down) =1 ' : /

: : \ B ATMOSPHERIC NEUTRINOS
* Sin embargo, Super-Kamiokande \ ELACICHT

encontro - 9/ /
4 WP F \00'0 . r g
¢, (Up) Z‘\ ‘ /
T (Do = 0.54£0.04 .
v, (Down) P4\
Ra(:ioeof \"'N/};'«'v; 2 Up—Dc(o'wnES)y:nm:tJ)ic Flux
* En 1998 Super-Kamionkande
anuncio el descubriendo de
oscilacion de neutrinos
2= Fermilab
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Premio Nobel en Fisica 2015

“For the greatest beneﬁt to manki —
2 Votet
2015 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Takaaki Kajita

Arthur B. McDonald

“por el descubrimiento de las
oscilaciones del neutrino, que
demuestran que los neutrinos tienen
masa”

Takaaki Kajita and
Arthur B McDonald

Nobelpnze org
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iLos Neutrinos se transforman de un tipo a otro cuando viajan!

5‘3(‘(‘10 ------------------
v Vu g A S AT Al vV
YR S V) V., vy, Vo NN v vy ViR
VAR R S o e Tl VIR NIVl M TRVEREY
g [ T TR H
N\ o A=Y, VRN V.5 Vs, A\,
H AV K =g T \Y; % i vV T H vV H R, H vV K
| ,d”;‘i‘f{\ﬂt H L L T 2 |2
I L = T e~ ‘~--\}

* Existe una probabilidad diferente de cero en detectar un neutrino diferente al que
se produjo en la fuente de neutrino

2
P(v, —V,)=sin’(26) sinz[1 2 1AMy, L]

Vv

* Los parametros fisicos que me medimos son el angulo y la diferencia de masa
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¢, Que queremos medir?

Queremos saber si el neutrino es igual al antineutrino?
Tambien investigamos cual neutrino es el mas pesado

Realizamos medidas muy precisas de los parametros de la

teoria
\Zl
Hay solo tres neutrinos?! sospechamos la existencia
de un cuarto neutrino que llamamos neutrino esterile
e Am?,,
T 0
V2 >Am221
vV, N |
Bve BV Vi
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¢, De donde se originan los Neutrinos?

* Neutrinos son las particulas de materia mas comun en el universo
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¢, Como se producen los neutrinos usando aceleradores?

~* Protones interactuan con carbon
§* Se producen pions y kaons cargados
MR- | os piones y kaones decaen en neutrinos

High energy protons R Carbon rod
. — N 5 o u Vv
. e—> P —n .y
P’ e
n m
U+
3¢ Fermilab

23 Minerba Betancourt



¢, Como se producen los neutrinos usando aceleradores?

* Un haz de protones interactuan con un blanco y produce piones y kaones

NuMI

Absorber Muon Monitors

Target . \ = | B |
_ \ Target Hall Decay Plpe_ ut == v+ |4 m'*h
120 GeV . —iES :.

protons -

N h____h/’—’-—'_‘_‘__
From ! ' #1 #ﬂ\
Main Injector H +

0ormns F 1

Hadron Monitor 12m 18m  210m

10m 30m

* Se usan dos cavidades magnéticas con corriente que emiten un campo
electromagnetico para enfocar los piones y kaones

* Un tubo largo lleno de helio donde decaen las particulas (kaones and piones)
* El haz de neutrinos contiene VvV, y un 2% de Ve

2% Fermilab
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Energia de los neutrinos

* La posicion de blanco y la cavidad se puede mover para producir diferente haz de

heutrinos
3 Neutrino Flux

~ 0.165 Y -
g —— Medium Energy ]
% 0.14 —
Q —— Low Energy -
e 0.12 —
5 :
E i
= 0.10 -
o 0.08 3
=

0.06

0.04

0.02

0O 2 4 6 8 10 12 14

MINERVA Preliminary.

Energy (GeV)
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Un logro nuevo para el acelerador de
Fermilab

El 24 de Enero el acelerador alcanzé un
haz de protones de 700-kilowatt
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Otro haz de neutrinos!

e T —————

- - Booster (BNB) -
1inae -~ smlTE ~Circumference: 468m -
Length: 150m - : Proton Energy: 8 GeV-~
Proton Eilergy: 400 MeV-, v

—

Taet
Booster @
and . |
D I d
Horn Rggi?% Earth Detector

primary beam secondary beam  tertiary beam

(protons) (mesons) (neutrinos)
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Experimentos de Neutrinos en el Fermilab

* Usamos detectores hechos de carbon, hierro y argon

Argon liquido
MINERVA

MicroBooNE

Front View

ICARUS

|
IN]LI

MiniBooNE |

DUNE

Carbon, iron, lead,
helium, water

gl g

gl

i

MINOS
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Experimento MiniBooNE

* Este experimento esta hecho de aceite mineral Ejemplo de una interaccion

* Empezo a colectar datos desde 2002 de neutrino

MiniBooNE

‘e - —————— - e & 2 @

.5.‘..*;

'o‘.l
® .
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¢, Ccomo detectamos los neutrinos?

* Neutrinos interactuan muy, muy, muy debilmente
* Como podemos detectarlos!?
- Producimos muchos neutrinos en una area definida
- Usamos detectores grandisimos

/ Experimento NOVA
/

D0layers

2% Fermilab

29 Minerba Betancourt



Experimento NOVA

4

sl

-
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Ejemplo de una interaccion de neutrino en el detector de NovA

3000 3500 4000 4500 5000 5500

<
A 14 meters

slojow ¢

>
Beam direction

—

_ Color denotes
- Side view deposited charge

3000 3500 4000 4500 5000 5500
Z (cm)
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Run: 18620713 =107 ’_|_,_,__I_H_\_|_ =
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2232 2234 2236 2238 224
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¢ Donde estan los detectores?

Neutrinos viajan del Fermilab
a Minnesota

Minnesota

lHlinois
Wisconsin
Minnesota

©. Wisconsin

Fermilab i 6 miles Soudan

456 miles — L— 0 miles 456 miles

Fermilab Soudan, MN

Earth
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Experimentos que estudian oscilaciones de neutrinos

Plv,, — ve] # Pl — 7] ? >
also, T2K in Asia T 2

| — b —

et

Fermilab Long-baseline
experiments

“DUNE -
(Homeée Stake)

‘(/ Cryogenics - cold box, buffer storage
TE L m

NCeChraska

3 Fermilab j5
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Ejemplo de una interaccion de neutrino muon y electron en NovA

En el detector que se encuentra en Minnesota estudiamos ve

En el detector que se encuentra en Fermilab estudiamos v,

vicm])

2& Fermilab
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Ejemplo de una interaccion de neutrino en el detector de NovA

1 000 3000 S000 6000

I l

l L] [
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Experimento MicroBooNE

Hay sélo tres neutrinos? MicroBooNE busca neutrinos estériles!
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Ejemplos de MicroBooNE (Rayos Cosmicos)

37

El detector de MicroBooNE esta en la superficie y detecta muchos rayos cosmicos

Minerba Betancourt

uBooNE _
e

ﬂugust 2015

Run 1148 Event 778. August 6" 2015 17:16

uBooNE
o=t

Tu[fy automated
Bubble Chambers
with

energy measurement

Run 1153 Event 40. August 6™ 2015 21:07 Run 1148 Event 1016. August 6™ 2015 17:15
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Ejemplos de MicroBooNE (Interaciones de Neutrinos)

Run 3493 Event 27435, October 23rd, 2015

Run 5208 Event 5108, February 29%F, 2016
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Experimento MINERVA

* Es un experimento disenado para medir secciones eficaces y efectos nucleares
* MINERVA tiene varios blancos: hierro, plomo, carbono y agua
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Ejemplo de MINERVA (Interacciones de Neutrinos)
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Ejemplo de MINERVA (Interacciones de Neutrinos)
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Experimento DUNE

 Para el futuro se va a construir un nuevo haz neutrinos ~2024

Sanford

Underground
Research e
Facility .

Fermilab

e Construccion de nuevos detectores

170 ToON
(MIicrRoBOONE)

X 400

A challenging path
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Resumen
El haz de neutrino mas poderoso del mundo esta en el Fermilab

Si quieres estudiar neutrinos ven al Fermilab!

Neutrinos podrian ayudarnos a entender el origen del universo
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Gracias por venir!

Preguntas?
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